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熊 谷 正 朗*
Masaaki KUMAGAI
落 合 恭 也**
Takaya OCHIAI
Abstract: This paper proposes the implementation and control scheme of a robot balanced
on a ball. Unlike a two-wheeled inverted pendulum such as the Segway Human Transporter,
an inverted pendulum using a ball can move in any direction without changing its orientation,
enabling isotropic movement and stabilization. The robot on the ball can be used in place of
two-wheeled robots. Our robot has three omnidirectional wheels with stepping motors that drive
the ball, and two sets of rate gyroscopes and accelerometers that are used as attitude sensors. It
can keep station, traverse in any direction, and turn around its vertical axis. Inverted pendulum
control is applied to two axes to maintain the attitude. The ball’s acceleration is used as the
control input of the system, unlike the control systems for most of the inverted pendulums,
which use the torque or force as an input. This acceleration input makes the robot robust
against changes in the inertia parameters, as conﬁrmed by the inverted pendulum model and
Nyquist diagrams. The experimental results demonstrated the performance of the robot both
in the steady state and transient state, including loading objects. The mechanism of the robot,
control method, and experimental results are described in this paper.
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表 1: ロボットのパラメータ．
mp ロボット質量 8.7 [kg]
Ip ロボット慣性モーメント 0.11 [kgm2]
mb 球の質量 3.8 [kg]
Ib 球の慣性モーメント 0.018 [kgm2]
r 球の半径 0.11 [m]
































ax = KAθx +KAV θ˙x +KT (x− x0) +KV vx







することで得られ，この場合は x, y, vx, vyはワー




























pi とする．球の角速度 ω対応する，Pi における
球の周速度 viは次式で得られる．
vi = ω × pi (2)
球の周速度 vと車輪の周速度 vs の関係を導出
するため，図 3(d)に示すように，速度 v を車軸
に平行な成分 vf と垂直な成分 vsに分解する．vf
は車輪外周の小ローラの自由な回転によって生成
され，vsはモータの回転による車輪の周速度であ
る．この vと vs は，車輪の駆動方向単位ベクト
ル sによって対応付けられる．
v · s = vs · s+ vf · s





















r sinφ, r cosφ) (5)
となる．ここで rは球の半径である．また，駆動
方向 siは以下の通りである．
s1 = (0,−1, 0)
s2,3 = (±(
√
3/2), (1/2), 0) (6)
球を x軸回りに角速度 ωxで回転させる，すな
わち ω = (ωx, 0, 0)の場合の車輪速度 vsiは
vs1 = r cosφ ωx
vs2,3 = −(1/2)r cosφ ωx (7)









最後に，鉛直軸回りの回転 ω = (0, 0, ωz)の場
合は以下のとおりである．




vs1 = −vy cosφ+Kzωz
vs2 = {+(
√
3/2)vx + (1/2)vy} cosφ+Kzωz
vs3 = {−(
√
3/2)vx + (1/2)vy} cosφ+Kzωz
(10)













































Ip, Ib, mp, mbはロボット本体 (振子)と球の慣性
































{Ib + (mp +mb)r2 +mphr}s2





Ib + (mp +mb)r
2 +mphr




mphg − {Ip +mp(h+ r)2 + Ib +mbr2}s2
{mphg −As2}{Ib + (mp +mb)r2}s2
(13)












(Ib + (mp +mb)r
2 +mphr)












s2Ψinp = K1(1 + τ1s)Θ +K2(1 + τ2s)Ψ (16)









Ga1 = −K1(1 + τ1s)
















のロボットの制御に用いている (K1, τ1,K2, τ2) =
(196.9, 0.26, 1.9, 0.96) を用いた．一方，トルク
操作型では，追加質量がない状態でナイキスト
線図が加速度型と概ね一致するように選んだ
(K1, τ1,K2, τ2) = (21.1, 0.15, 0.035, 1.65)を用い
た．ナイキスト線図は，ロボットに追加質量を載
























ゲイン 並進加速度 角加速度 (ナイキスト解析用)
KA 378.1 [(mm/s
2)/(deg)] 196.9 [(rad/s2)/(rad)] K1 = 196.9 [(rad/s
2)/(rad)]
KAV 96.8 [(mm/s
2)/(deg/s)] 50.4 [(rad/s2)/(rad/s)] τ1 = 0.26 [s]
KT 1.9 [(mm/s
2)/(mm)] 1.9 [(rad/s2)/(rad)] K2 = 1.9 [(rad/s
2)/(rad)]
KV 1.8 [(mm/s
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ロボットに対して，約 100 [mm/s] および














































Inclination (to x) [deg]
(a) 位置 [mm] (b) 傾斜角度 [deg]






















































































(a-2) 傾斜角度 (b-2) 傾斜角度
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